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podnikat rozne iniciativy na jeho kontrolu. V tejto préaci predstavime aktivnu
metodu odstranovania kozmického odpadu o velkosti 1 cm. Zalozend je na vytvo-
reni malého oblaku prachovych castic priamo vo vesmire. Cielom je trafif odpad
vo vysokej relativnej rychlosti, ¢im dojde ku spomaleniu odpadu vdaka odporo-
vej sile. Tym vieme zredukovat dobu zivota odpadu na orbite zo stoviek rokov
na menej ako 25 rokov. Odhadujeme, Ze so zasobou 100 kg prachovych castic by
bolo mozné odstranit vyse tisic kusov odpadu.
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Abstract: The amount of space debris in orbit is increasing, and various initiatives
are being undertaken to control it. In this paper, we present an active method
of removing space debris that is 1cm in size. It is based on creating a small
cloud of dust particles directly in space. The goal is to hit the debris at a high
relative velocity, which will slow it down due to the drag force. That allows us to
reduce the debris’ orbital lifetime from hundreds of years to less than 25 years.
We estimate that with a supply of 100 kg dust particles, it would be possible to
remove over a thousand pieces of debris.
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Uvod

Na obeznu drahu Zeme sa vypustajua tisice satelitov, ktoré nasledne ostavaju
na orbite stovky rokov. Pri ich zrazkach vznika velké mnozstvo malych tlomkov.
Cim viac tilomkov je vo vesmire, tym viac je aj zrazok, a tym viac je tilomkov.
Tento kruhovy efekt by mohol v budtcnosti viest ku kompletnému zablokovaniu
niektorych zemskych orbit. Kozmicky odpad a problém s nim spojeny je podrob-
nejsie rozobrany v kapitole [I]

V stcasnosti sa problém kozmického odpadu riesi pasivnymi metodami, ktoré
zarucuju odstranenie satelitu z orbity do 25 rokov od skoncenia misie. Avsak
problém predstavuje aj odpad, ktory sa uz vo vesmire nachadza. Na jeho odstranie
sa navrhuje viacero aktivnych metdd, ktoré st podrobnejsie rozobrané v sekcii[1.3]
Vécsinou su vsak tieto metody zamerané na celé satelity alebo st prilis neefektivne
a Cenovo Narocné.

Cielom tejto prdce je navrhnut (kapitola [2) a preskumat (kapitoly [3] az [6)
efektivnu metédu odstranovania odpadu o velkosti ~ 1 cm. Takyto odpad je stale
hrozbou pre satelity, pretoze ich dokaze vyradit z prevadzky. Rovnako predstavuje
hrozbu aj pre astronautov vo volnom vesmire.

Nasa metoda je zalozend na brzdeni odpadu pri prelete oblakom prachovych
castic, ktory je vytvoreny priamo na orbite lokalne pre dany odpad. KIicova je vy-
soka relativna rychlost odpadu a oblaku, ktord je zabezpecena opacnymi smermi
pohybu na orbite. Skiimali sme rozpinanie oblaku castic vo vakuu (kapitola [3),
zmenu rychlosti odpadu po prelete oblakom (kapitola [4]) a skratenie doby zivota
odpadu na orbite (kapitola [5)).

Problémom sa venujeme iba v teoretickej rovine, nezaoberame sa navrhom
satelitu a misie. Uvedomujeme si, Ze nas navrh je technologicky znacne narocny,
a je mozné, ze bude uskutoc¢nitelny az o niekolko rokov.



1. Kozmicky odpad

V dnesnej dobe sa na obeznej drahe Zeme nachadza asi milién nepouzitelnych,
Tudmi vyrobenych, objektov vicsich ako 1cm [[] Tento kozmicky odpad predsta-
vuje hrozbu pre sucasné a budice satelity ako aj astronautov. Preto sa zac¢inaju
intenzivne podnikat kroky veduce k jeho kontrole ¢i redukcii.

1.1 Rozdelenie kozmického odpadu

Zékladné rozdelenie kozmického odpadu je podla jeho velkosti. S kazdou ka-
tegdriou sa spajaju iné rizikd. Vdaka koliznym rychlostiam v rade kilometrov
za sekundu, dokézu objekty nad 10cm (ozn. ako velké) zni¢it cely satelit pri-
¢om vznikne mnoho tlomkov. Objekty v rdde centimetra (ozn. ako stredné) ve-
dia poskodif satelit natolko, ze nad nim stratime kontrolu. Stava sa tak z neho
potencidlna hrozba pre ostatné satelity, ¢i ter¢ pre tlomky, ktory je neschopny
tthybného manévru. Najmensie castice odpadu (mensie ako 1 mm, ozn. malé) spd-
sobuji postupni degradédciu povrchu a nekrytych pristrojov satelitov (National
Research Council [1995)).

Pod kozmicky odpad zaradujeme: nefunkéné satelity, casti rakiet /satelitov od-
hodenych pri misii, stupne nosnych rakiet a ilomky, ktoré vznikli pri kolizii alebo
rozpadom rakety/satelitu. Na orbite sa dokopy nachadza asi 32 tisic objektov
vacsich ako 10 cm, z ¢oho funkéné satelity tvoria menej ako Stvrtinu.

Kozmicky odpad vieme rozdelit aj podla orbity, na ktorej obieha okolo Zeme.
Z grafu vidime, Ze najvicsi pocet objektov sa nachadza na nizkej zemskej
orbite . Patria sem objekty, ktoré maju perigeum aj apogeum vo vyske
menej ako 2000 km nad povrchom Zeme (ESA 2022)).

1.2 Problém kozmického odpadu

Atmosféra Zeme zabezpecuje prirodzené brzdenie objektov na [LEO] Podla
reguldcii[ESA] by mali satelity opustif obezni drahu do 25 rokov po ukonéeni misie
(ESA 2022). Podla grafu v prilohe to je splnené pre velké satelity do vysky
500 km az 660 km. Satelity, ktoré sa aktualne nachidzaju vo vyske nad 800 km
ostani na orbite stovky rokov. Stredne velky kozmicky odpad (radovo centimeter)
padéd k Zemi rychlejsie. Hranica 25 rokov je pre hlinikovi gulu o prie-mere 1 cm
splnena do vysky 620km az 840km. Vo vyske ~ 1000 km ostava stredne velky
odpad na orbite stovky rokov.

Odpad, ktory klesa k Zemi pomaly, sa hromadi na obeznej drahe. Vypustanim
novych satelitov sa pocet objektov na obeznej drédhe zvysuje, graf [I.1] Na grafe
je zobrazenad predpoved poctu velkého kozmického odpadu (nad 10cm) na
najblizsich 200 rokov na [LEO] Vsimnime si, Ze mnozstvo odpadu bude rast, aj
keby uz neboli vypustené ziadne dalsie satelity. To je z dovodu takzvaného Kessle-
rovho syndrému (Kessler a Cour-Palais|1978)). Odpad, ktory nevieme kontrolovat
sposobuje zrazky, pri ktorych vznika dalsi nekontrolovatelny odpad. To moze
eventualne v budicnosti spésobit kompletné zablokovanie istych orbit Zeme.

!Prevzaté 15.03.2023 z https://sdup.esoc.esa.int/discosweb/statistics
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Obr. 1.1: Vyvoj poc¢tu objektov vacsich ako 10 cm na obeznej drahe Zeme podla
ich orbity (ESA [2022). Definicie skratiek v legende st uvedené v prilohe
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Obr. 1.2: Predpoved poctu objektov nad 10 cm na[LEQ] v najblizsich 200 rokoch.
Cervena krivka znazornuje extrapolovant situaciu pri sicasnom trende vypus-

tania satelitov. Cierna krivka znazoriuje hypotetick situdciu, ak by uz neboli
ziadne dalsie starty do vesmiru (ESA [2022)



1.3 Odstranovanie kozmického odpadu

V stcasnej dobe sa kladie doraz na to, aby novo vypustené satelity spliiali
reguldcie a opustili do 25 rokov (ESA 2022). Jednou z moznosti je
namontovanie padaku na satelit, ktory sa roztvori po skonéeni misie. Padak zvysi
atmosféricky odpor, ¢o vie radikalne znizit dobu zZivota satelitu na orbite. Tato
a podobné metédy odstranovania kozmického odpadu sa nazyvaju pasivne. Av-
sak ako aktivne odstranif objekty, ktoré sa na orbite uz nachadzaji a budua sa
nachédzat dalsie stovky az tisicky rokov?

Je viac metod ako odstranovat kozmicky odpad aktivne. Zakladnd myslienka
spociva v zmene drahy objektu tak, aby sa vnoril do hlbsich casti atmosféry, kde
je silnejsi atmosféricky odpor. Postupnym spirdlovym klesanim nakoniec zhori,
respektive spadne na povrch Zeme. Najvacsia pozornost sa venuje velkému koz-
mickému odpadu, t. j. nefunkénym satelitom, kedze tie (ako sme pisali v sekcii
zostavaju na orbite najdlhsiu dobu.

V tejto praci sa vsak budeme venovaf odstranovaniu stredne velkého koz-
mického odpadu (v rdde centimetra), pre ktory sa navrhuju tri hlavné metédy
aktivneho odstranovania (Mark a Kamath 2019):

1. AblAcia laserom
Spociva vo vyneseni silného laseru do vesmiru, ktory dokaze vyparit maly koz-
micky odpad (<1mm) cestujici velkou relativnou rychlostou. Problém nastéva
pri objektoch v rade centimetra, kedy je metoda prilis energeticky naro¢na. Uva-
Zuje sa aj o pouziti pozemskych laserov, ktoré su vsak, kvoli presnosti, pouzitelné
len pre véicsie objekty.

2. Iontovy paprsok

Spociva v urychleni iontov na vysoké rychlosti, kedy drzia pokope v paprsku.
Ten je vyslany satelitom, ktory sa nachadza nad objektom, a tak zatlaci objekt
dole smerom k Zemi. Tym ho posunie na drahu s véic¢sou excentricitou, ktord sa
vnara hlbsie do atmosféry, ¢im sa doba zivota objektu na orbite znizi. Problémom
metddy je neefektivita prenosu hybnosti a nestabilita satelitu.

3. Orbitalny oblak prachu
Spociva vo vytvoreni obrovského oblaku prachu okolo celej Zeme v istych vyskach
nad povrchom. Takto by sa zvysil atmosféricky odpor, a tym by sa znizila doba
zivota kozmického odpadu. Problémom je cenova narocnost vytvorenia takéhoto
oblaku a jeho dalsia kontrola.

V tejto praci predstavime novi metodu, ktora kombinuje idey z tychto troch
metod a snazi sa vyrieSit ich problémy. Nazvali sme ju Lokalna metoda aerody-

namického odporu (LMAOQ).



2. Lokalna metéda
aerodynamického odporu

je zalozend na metdde orbitédlneho oblaku prachu zo sekcie[1.3] Rozdiel
je vsak v tom, Ze tento oblak nema orbitalne rozmery, ale je vytvoreny lokalne
pre dany objekt. Prachové castice o velkosti radovo 1 mikron spésobuju aerody-
namicky odpor a spomaluji odpad letiaci skrz ne natolko, aby zhorel v atmosfére
do 25 rokov. sa zameriava na odpad o velkosti ~ 1 cm, teda stredne velky
odpad (vid. sekcia . KTucové je, aby odpad a castice oblaku kolidovali vo vy-
sokej relativnej rychlosti. Tak moze byt dosiahnuta ¢o najvyssia zmena rychlosti.

Predpoklad |LMAO)|je vypustenie satelitu (budeme ho volat|[LMAOSAT]) a jeho

blizky stret so stredne velkym kozmickym odpadom obiehajicim okolo Zeme
v opafnom smere. V takomto pripade staci vypustit z oblak castic
malou rychlostou (ktord je zanedbatelna s obehovou), a stéle je dosiahnuté obrov-
ské relativna rychlost objektu a oblaku. Podla (Vance a Mense 2013), stredné re-
lativna rychlost satelitu a objektu o priemere 0.5 cm vo vyske 830 km je 13kms™?
(na heliosynchrénnej drahe).

Zameriame sa primarne na orbity vo vyske 900 km az 1000 km, kedze doba zi-
vota stredne velkého odpadu narasta v tychto vyskach na stovky rokov, a zaroven
sa tu vyskytuje vela inych objektov, pre ktoré by mohol byt odpad hrozbou.

Preskiimame tri hlavné fazy [LMAO}

1. faza: Stabilita oblaku
Ako sa bude vyvijat hustota oblaku medzi jeho vznikom a stretom s odpadom?
Aka je vhodna hmotnost prachovych cCastic a pociatoéna velkost oblaku?

2. faza: Spomalenie objektu
Na zaklade profilu hustoty oblaku, ako velmi sa zmensi rychlost odpadu po prelete
oblakom v zavislosti na vzdialenosti jeho drahy od stredu oblaku?

3. faza: Redukcia zivotnosti objektu

Na zaklade zmeny rychlosti objektu a jeho povodnej dréahy, o kolko rokov skor
zhori objekt v atmosfére Zeme? Aka je minimalna zmena rychlosti potrebna na to,
aby sa doba zivota zmensila na menej ako 25 rokov?

Samozrejme, stretavame sa s problémom technickej realizacie metédy. Obla-
kom potrebujeme trafif centimetrovy objekt vo vysokej rychlosti. Potrebna hmot-
nost oblaku sa odvija od toho ako presne vieme urcit relativnu drahu objektu voci
. Cim presnejsie to dokazeme, tym mensf a menej hmotny oblak po-
trebujeme, a tym lacnejsie je odstranenie jedného objektu.

Problémom je, Ze na objekty o velkosti ~ 1cm vplyva viacero slabych efek-
tov, ktoré nartsaju ich drahu. Preto nepozname drahy objektov pod 10 cm dosta-
toc¢ne presne. Ak chceme presnost navysit, tak potrebujeme upresnit drahu priamo
vo vesmire (pomocou laserového skeneru, ¢i infracervenej kamery). V kombindcii
s obrovskou relativnou rychlostou 13kms™! to znamen4, Ze relevantnd doba me-
dzi vytvorenim oblaku a preletom odpadu cez neho je v rade sekind, maximéalne
desiatok sektind.



3. Faza 1: Stabilita oblaku

Cielom tejto kapitoly je preskiimanie rozpinania oblaku prachovych castic
vo vakuu. Definovali sme Styri hlavné typy oblakov, vSseobecne popisali ich sprava-
nie pomocou réoznych parametrov a specifikovali triedu oblakov, ktorou sa budeme
zaoberat dalej.

3.1 Teoreticky model

Pre jednoduchost predpokladajme, ze oblak ma tvar kocky a jeho rozpinanie
sa da rozlozit na tri jednorozmerné (1D) rozpinania pozdlZ osi z,y, z. Oblak
o polosirke r sme rozdelili na homogénne elementy s velkostou dz. V priebehu
simulacie si elementy zachovavaji pocet ¢astic d/NV a hmotnost dm. Ich spravanie
je modelované ako idedlny plyn (Callen [1985)), ktory spliia

pdV = kT dN, (3.1)

kde p je tlak, dV objem elementu, & Boltzmannova konstanta a T" kineticka teplota
castic. Objem elementu je dV = dS dx, kde dS je prie¢na plocha elementov. Kvoli
rozpinaniu v ostatnych dimenziach sa dS meni, avSak nie je to problém, kedze sa
poc¢as odvodenia vyslednych rovnic a eliminuje.

Oblak sa sklada z jedného typu identickych castic o hmotnosti m¢. Hustota
oblaku je popisana funkciou p(x,t), kde z je vzdialenost pozdlz polpriamky, ktora
zacina v strede oblaku a t je ¢as od zaciatku rozpinania. Rozpinanie oblaku staci
simulovat na tejto polpriamke, pretoze elementy interaguji vzdy iba s najblizsimi
susedmi, a to prostrednictvom tlaku na hraniciach. Element v strede (na zaciatku
polpriamky) je staticky. Okolité vakuum je simulované pomocou nehybného ele-
mentu, ktorého stred je velmi daleko (10°cm), teda hustota a tlak v Tiom st
minimélne. Schematicky ndkres situdcie je na obrazku [3.1]

Ap > F~a

v nehybny element,
de de ktory je d'aleko

Obr. 3.1: Rozdelenie 1D oblaku na elementy

Na hranici elementov vznika rozdiel tlakov Ap, ktory vieme zistit pomocou
a velkosti susednych elementov dz; a drg. Nasledne vieme urcit silu poso-
biacu v tomto mieste ako F' = pdS. Potom zrychlenie ¢astic na hranici elementov
bude a = F/dm, kde dm = m¢c dN. Spolu dostédvame

kT 1 1
o ML L (32)
me \dz; dxg
Na zéklade (3.2]) vieme modelovat pohyb hranic elementov v ¢ase t. Relativna
hustota oblaku voc¢i pociatocnej hustote v oblasti hranice elementov bude
dop(x,t = 0) + dzg(x,t = 0)
dzp(z,t) + deg(z,t)

pr(,t) = (3.3)
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3.2 Simulacia

Na simulovanie sme vyuzivali programovaci jazyk Python 3.7 s kniznicami
numpy, scipy, matplotlib, celluloid a ffmpeg. Nas kéd je dostupny formou od-
kazu na GitHub v prilohe[A.3] Stibor "README.md” popisuje detailnejsie tilohy
jednotlivych siborov a narabanie s nimi.

Ako popisujeme v sekcii [3.1], sta¢i simulovat polovicu oblaku. Rozdelili sme
ju na 100 elementov, a s éasovym krokom dt = 10~*s sme prepoéitavali polohy
ich hranic. Na zaciatku boli hranice rozlozené rovnomerne v oblasti x € [0,r],
teda hustota bola homogénna. Kazdych 200 krokov bol vykresleny aktualny stav
do videa, na ktoré je odkaz v prilohe [A.4l Na obrdzku je vybranych niekolko
snimkov z tohto videa ako ukézka. Cierna krivka je p,(x,t) vypocitand pomocou
a Cervend jej fit Gaussianom

22
1) = A(t - . 3.4

o) = A ep (5 203 ) (3.4)

Parameter A(t) je rovny fitovanej relativnej hustote v strede oblaku v za-
vislosti na case, A(t) = f, (r = Ocm,t). Parameter o popisuje Sirku Gaus-

sidnu. V oblasti x € [~50,50] sa nachddza prakticky vsetka (viac ako 99.999 %)
hmota oblaku. Hodnota 50 sa pohybuje o 4 rady nizsie ako umiestnenie krajného
elementu pre potreby simulacie. Zvysovanie vzdialenosti krajného elementu od
stredu oblaku prinieslo zanedbatelné zmeny skimanych veli¢in.

r=5cm, mec=1e-17 kg, T = 200 K r=5cm, mec=1e-17 kg, T = 200 K
— prx. 1) (%) — prix, t) (%)
100 1 100
— fit p, Gaussianom — fit p, Gaussianom
801 t=0.00s 80 t=1.42s
60 - 60
40 40
20+ 20
0 T T T T 0 : v v "
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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r=5cm, mec=1e-17kg, T = 200K r=5cm, me=1le-17 kg, T = 200 K
1001 — px. 1) (%) 100 — prx, 1) (%)
— fit o, Gaussianom — fit o, Gaussianom
801 t=3.88s 801 t=12.52s
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0 0
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x (cm) x (cm)

Obr. 3.2: Simulacia rozpinania 1D oblaku. Relativna hustota p, v zavislosti
na vzdialenosti od stredu oblaku z je zobrazend Ciernou. Fit p,(x) Gaussidnom
fo, je zobrazeny cervenou. Video dostupné v prilohe [A.4]



Vidime, zZe zozaciatku nie je fit najlepsi, ale po istom case hustota oblaku
velmi dobre splna Gaussovsky profil. Na grafe je zobrazeny vyvoj parametrov
Gaussidnu A(t),o(t) v case a ich fit hyperbolou pre A(%)

B
fa(t) = P (3.5)
a priamkou pre o (t)
fo(t)=D-t+E. (3.6)

Takisto st na grafe 3.3|zobrazené chyby o 4(t), 0, (t) parametrov A(t), o(t). Chyba
o4(t) klesd k nule. Chyba o,(t) od istého momentu rastie, avsak to je sposobené
rastom parametra o(t), relativne tato chyba klesa.

r=5cm, mc=1le-17 kg, T=200

— A (%)
Oa - 10 (%)
hyperbolicky fit A
— o (cm)

100 ’/\

—— 0, (cm-1072)

— linedrny fit o

—— pr Vv strede (%) A
---- zaciatok fituAa o

80 A

60 -

40 -

20 -

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5

Obr. 3.3: Vyvoj parametrov fitu profilu hustoty p,(z) Gaussidnom ({3.4)) v case.
A(t) je fitovand hyperbolou (3.5) a o(t) je fitovana priamkou ({3.6)).

Fitovanie parametrov Gaussianu A(t), o(t) prebiehalo v oblasti, kde Gaussian
popisoval relativnu hustotu p,.(z,t) dostato¢ne dobre. Konkrétne bolo pozadované,
aby o4 < 0.001, ¢o je v grafe|3.3| zobrazené prerusovanou zvislou ¢iarou. Hodnota
0.001 bola zvolena arbitrarne. Odpozorovali sme, Ze nasledne bol hyperbolicky
a linedrny fit dostatocne presny. Vdaka tymto fitom bolo mozné extrapolovat
hodnoty A(t), o(t) na ¢asy po skonceni simuldcie, kedy dochddzalo k numerickym
nestabilitdm pri prekladani p,(z,t) Gaussidnom ([3.4).

Relativne hustoty v strede oblaku po 10 sekundéch p,(x = 0,¢ = 10s) sme vy-
niesli do trojrozmerného (3D) farebného grafu [3.4) v zavislosti na r a m¢. Obe osi



su v logaritmickej skdle a obsahuji 50 rovnomerne (logaritmicky) rozmiestnenych
oblakov. Casovy vyvoj tohoto grafu je dostupny v prilohe

por v strede, t =10.0s, T = 200K

1.0
10—10 4
0.8
10—12 .
0.6
)
=
]
g 107+
0.4
-16
10 0.2
1018 0.0
1071 10° 10t

r(cm)

Obr. 3.4: Zavislost relativnej hustoty oblaku v strede po 10 sekundach na po-
¢iatocnej polosirke oblaku r a hmotnosti castic m¢ pri konstantnej teplote
T = 200K. Animovand verzia dostupnd v prilohe [A.5 Graf bol vytvoreny
na priestore 50 x 50 simulécii.

Graf [3.4] je generovany pre me € [107'® kg, 1072 kg]. Tazsie castice uz nie st
vhodné pre[LMAQ] pretoZze mozu byt potencidlnou hrozbou pre satelity. Ako sme
pisali v [I.I} medzi maly kozmicky odpad zaradujeme objekty o velkosti mensej
ako 1 mm, a takyto odpad je schopny opotrebovat povrch a pristroje satelitov.
Ak uvéaZime, Ze pribliznd hustota prachovych castic je ~ 2gem™2 (Parnell et
al. , tak hmotnost m¢e = 107%kg odpovedd prachovej castici o velkosti
~ 0.1 mm. Vagsie (a hmotnejsie) Castice uz nepovazujeme relevantné pre

Miniméalna skiimana hmotnost prachovych ¢astic m¢e bola zvolend 10~ *® kg,
pretoze pri mensich mg je oblak prilis nestabilny a jeho hustota rychlo klesa
na nulu. Preto nie je v[LMAQ] mozné, aby bol oblak tvoreny plynom, kedZe cas-
tice plynu (molekuly) maji hmotnosti v rdde ~ 1072 kg. Oblak tvoreny plynom
zmizne v zlomku sekundy.

Termodynamicka teplota na[LEQ|sa pohybuje v rozmedzi od —150 °C do 60 °C
(Tles . V prepocte na Kelviny priblizne 100 K az 350 K. Teplota T', ktora
vstupovala ako parameter do simulacie je kinetickd teplota prachovych castic,
a je mensia ako termodynamicka. V tejto praci sme neurcovali, aky je ich presny
vztah, hodnotu 7' = 200 K sme povazovali za rozumny odhad.
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Na grafe [3.5] st vynesené relativne hustoty v strede oblaku po 10 sekun-
dach v zavislosti na T a m¢. Teplota T je skalovana linearne v rozsahu od 50 K
do 350 K. Hmotnosti m¢ st ako predtym skalované logaritmicky. Vidime, ze za-
vislost na teplote nie je vyrazna, krivky rovnakych hustét p, stupaju iba mierne
oproti tomu ako klesaji na grafe 3.4 Preto arbitrarne zvolenie teploty na 200 K
nesposobi velku chybu v urceni profilu hustoty oblaku (pokial nebude skutocéna
teplota T radovo ind).

pr Vv strede, t=10.0s, r = 1cm

1.0
10—10 4
0.8
10—12 .
)
=
QO
E 10—14_

10716

10—18
50 100 150 200 250 300 350

T (K)

Obr. 3.5: Zavislost relativnej hustoty oblaku v strede po 10 sekundéach na kinetic-
kej teplote castic T" a hmotnosti ¢astic m¢ pri konstantnej pociatocnej polosirke
oblaku 7 = 1cm. Animovand verzia dostupnd v prilohe [A.6] Graf bol vytvoreny
na priestore 50 x 50 simulacii.

Z grafov [3.2] a [3.3 vidime, Ze trva nejaky ¢as, kym informéacia o rozpinani ob-
laku dorazi do jeho stredu. Ako hrani¢ny cas t = ty definujeme najmensi cas, pre
ktory plati p.(x = 0,t = ty) < 0.99. V ¢ase t < ty ma oblak jednotkovii relativnu
hustotu az do istej vzdialenosti od stredu, kde nastava jej zlom a strmy pokles.
Ako hrani¢nu vzdialenost x = xpy definujeme najmensiu vzdialenost od stredu
oblaku, pre ktort plati p,.(x = xy,t) < 0.99. Grafy zndzornujice zavislosti ty
a xy su v prilohe [A.7] avSak pre nase dalSie skimanie nebudd potrebné.

3.3 Typy oblakov

Na zéklade farieb na grafoch a sme definovali 4 typy oblakov v sku-
manom priestore parametrov r a mg:
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1. Homogénne - 7It4 oblast. Stredova hustota tychto oblakov je stdle 100 %.
Informacia o rozpinani oblaku nestihla dorazit do jeho stredu. Takéto oblaky sa
rozpinaji mélo a zachovaji si homogénny profil hustoty na intervale z € [0,z (t)]
v ¢ase t < ty. Cim hlbsie sme v Zltej oblasti, tym VAGH je Cas ty.

2. Semiprechodové — zelena oblast. Informéacia o rozpinani uz stihla dorazif
do stredu oblaku (¢t > tg), takze stredova hustota klesla pod 100 %. Avsak hustota
tychto oblakov este nie je dobre popisana Gaussovskym profilom hustoty (o4 >
0.001).

3. Prechodova oblast — medzi fialovou a semiprechodovou oblastou. Oblaky
v tejto oblasti sa daji dobre popisat Gaussovskym rozlozenim hustoty (3.4). Ich
parametre A(t),o(t) vieme predpovedat fitom ako na grafe [3.3|

4. Nepouzitelna oblast — fialova oblast. Oblaky v tejto oblasti sa rozpinaju
velmi rychlo, ich hustota sa blizi k nule v rade sekiind. Tieto oblaky st nestabilné

a nepouzitelné pre LMAQ]

V tejto praci sa dalej zameriame na prechodové oblaky pre 7' = 200K,
teda tie, ktorych hustotu vieme modelovat Gaussianom. AvSak nasa simulécia je
schopné simulovat profil hustoty aj pre oblaky v ostatnych oblastiach. V budic-
nosti chceme na tom stavat a preskiimat oblaky v semi-prechodovej a homogénnej
oblasti.

Oblaky v prechodovej oblasti zadefinujeme ako oblaky, pre ktoré je zacdiatok
fitu parametrov Gaussianu A, o (t. j. 04 < 0.001) v ¢ase mensom ako 10s, ale
zaroven p.(r = O0cm,t = 10s) > 0.05. Do tejto oblasti patri napriklad oblak
z grafu 3.3

Na grafe [3.6| je zndzornena prechodové oblast (¢iernou farbou). Ziskali sme ju
na zaklade grafu a grafu v prilohe [A.g] ktory zndzortiuje ¢as, v ktorom zacal
byt fit relativnej hustoty Gaussidnom dostato¢ne presny (o4 < 0.001). V tomto
Case sa zacali fitovat parametre Gaussidanu (A, o) pomocou konstant B, C, D, E.
V bielej oblasti fit neprebehol, pretoze oblak sa nedostal do Gaussovského tvaru.

Stred prechodovej oblasti sme ziskali pomocou linearneho fitu v log log skéle
(dekadicky logaritmus), teda funkciou

log (é) — P-log (71’3;) Q. (3.7)

Dostali sme
P = (—0.492 + 0.007) ,

Q= (-78+01).

V nasledujucich kapitolach sa budeme venovat oblakom, ktoré pri teplote
T = 200 K splnaju rovnicu (3.7) po dosadeni parametrov (3.8)). Konkrétne, po od-

straneni logaritmov,
, me\ 0492
— == 10778, 3.9
cm ( kg ) (3.9)

(3.8)
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Prechodova oblast, T = 200K

— linearny fit prechodovej oblasti v log log skale
10—10 .

10—12 -

10—16 -

10718 T
1071 10° 10!
r(cm)

Obr. 3.6: Prechodova oblast (¢ierna). Plati pre nu, ze zaciatok fitu A, o je v ¢ase
mensom ako 10s a zarovenl p,(z = 0cm, ¢t = 10s) > 0.05. Cervenou je znazorneny
linearny fit v log log skale. Graf bol vytvoreny na priestore 50 x 50 simulacii.
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4. Faza 2: Spomalenie odpadu pri
prelete oblakom

Cielom tejto kapitoly je spocitat zmenu rychlosti odpadu Av pri prelete pre-
chodovym oblakom (ktory ma Gaussovsky profil hustoty). Budeme skimat ako
Av zavisi od presnosti, s ktorou trafime odpad oblakom.

4.1 Teoreticky model

Na odpad pri prelete skrz oblak posobi odporova sila (Batchelor |1967))
1
Fo(flf,t th) = §CDSDU2p3D(J?,t=tP), (41)

kde tp je cas preletu od vzniku oblaku, C'p koeficient odporu odpadu, Sp plo-
cha priecneho prierezu odpadu, v relativna rychlost odpadu pri prelete a psp
trojrozmerna hustota oblaku v bode [z, v, z].

Uvazujeme, ze prelet odpadu oblakom je velmi kratky, a teda sa pocas neho
rozloZzenie hustoty oblaku nezmenilo (A, o st konstantné). Tento predpoklad je
relevantny, pretoze odpad za sekundu preleti ~ 10% 0.

Dalej uvazujeme, ze priemer odpadu Dp « o. Teda, ze odpad je bodovy
a cely sa nachadza v priblizne rovnakej hustote psp. To znamend, zZe v danom
mieste preletu posobi na cely povrch odpadu rovnaka odporova sila Fp. Tento
predpoklad je splneny, ak si zvolime dostato¢ne maly odpad.

Takisto uvazujeme, ze zmena rychlosti Av « v. Vdaka tomu mozeme pre
potreby vypoctu odporovej sily Fp povazovat v za konstantné pri prelete obla-
kom. Tento predpoklad je opravneny, pretoze, ako bude ukézané v kapitole [0, pre
[LMAQ] je potrebné Av ~ 100ms™!, ¢o je o 2 rady mensie ako v.

Prelet odpadu skrz oblak modelujeme rovnobezne s osou x pre rézne posunutia
Ay, Az od stredu oblaku v smere osi y, z. Tato situdcia je schematicky znazornena
na obrazku kde cervenou sipkou je vyznacena draha preletu odpadu. Pre
jednoduchost budeme predpokladat Ay = Az.

Obr. 4.1: Schéma preletu odpadu skrz oblak.
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Trojrozmernud hustotu oblaku psp v absolutnych jednotkach vypocitame po-
mocou pociatocnej hustoty a jednorozmernych relativnych hustét pozdlz osi x, y, z

psp(,t =1tp) = psp(x,t = 08) pra(z,t = tp) pry(y,t =tp) pr:(2,t = tp). (4.2)

Profil hustoty pozdiz osi z je Gaussidn (3.4). Poloha odpadu sa v smere osi y
a z nementi, preto ostavaju pocas preletu hustoty p,.,, pr . konstantné. Konkrétne,
kedze oblak modelujeme ako kocku, plati

Pry = IOT(x = Ay7t = tP) = Prz- (43)

Pre jednoduchost dalej oznacujeme p, , = p,.
Ozna¢me hmotnost oblaku ako m. Po dosadeni 3.4} [4.3] a

psp(z,t =08) = o) (4.4)

do [4.2] a néslednej tuprave, dostavame

(2r)°

(4.5)

2% 4 20y
pap(T,t =tp) = J ) :

A(t = tp)® exp (—w

Zmenu rychlosti Av pri prelete oblakom ziskame integrovanim zrychlenia skrz
oblak podla ¢asu. Po zdmene dt = dx/v bude integral na intervale (—o0, o). Nie je
to v rozpore s predpokladom o rychlom prelete, pretoze okraje Gaussidanu sa blizia
k nule, ¢im moézeme zanedbat ich odseknutie a integrovat napriklad na intervale
[—50,50]. Takyto interval prelet{ odpad za ~ 10735, ¢o je dostato¢ne maly as v
porovnani s rychlostou rozpinania prechodovych oblakov.

Vyuzitim Fp = mpa, kde mp je hmotnost odpadu, dostavame

Av = JOO Folw,t =1tr) dz. (4.6)

— o mp?v

Po dosadeni vztahov (4.1) a (4.5) do (4.6]), iprave a integrovani ziskavame
vysledny vztah pre zmenu rychlosti odpadu po prelete oblakom

2

Av = ODSﬂA(t =tp)? exp (_Ay) V2ot =tp). (4.7)

16mpr3 o(t=tp)?

4.2 Vypocet

Zmenu rychlosti Av skiimame pre oblaky v prechodovej oblasti pozdiz krivky
(13.9) pri teplote T' = 200 K. Relevantné parametre st hmotnost castic mg, priecna
vzdialenost od z-ovej osi Ay, hmotnost oblaku m, ¢as preletu odpadu od vzniku
oblaku tp, koeficient odporu Cp, plocha priec¢neho prierezu odpadu Sp a relativna
rychlost odpadu a oblaku v. To je vsak prili§ vela parametrov, preto sme sa
rozhodli odhadnit niektoré z nich.

Uvazujeme kozmicky odpad tvaru hlinikovej gulicky s priemerom Dp = 1cm
a hustotou pp = 2.6 gcm™3[[] Potom Cp = 0,5[] mp = 1.36g a Sp = 0.785 cm?.

!Prevzaté 1.5.2023 z: https://www.engineeringtoolbox.com
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Cas preletu oblakom od jeho vzniku polozme tp = 10s a relativnu rychlost v =
13kms™! (ako sme spominali v kapitole .

Po redukcii skiimanych parametrov ndm zostali parametre m¢, Ay, m. Na gra-
fe je vynesena zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m
a hmotnosti ¢astic m¢ pri prelete stredom oblaku Ay = 0. Zmena rychlosti Av,
hmotnost oblaku m aj hmotnost castic me st v logaritmickej skale.

Zmenu rychlosti Av zobrazujeme v rozmedzi od 1ms™! do 1kms™!. Mensie
rychlosti st pre prili§ malé (¢o rozoberieme v kapitole [6)). Na grafe [4.2] sa
nachédzaju v bielej oblasti, ktora susedi s ¢iernym pruhom. Vacsie rychlosti ako
1kms~! zase nesplitaji podmienky aproximécie Av « v a Dp < 0. Na grafe
ich najdeme v bielej oblasti, ktora susedi so zltym pruhom.

_ Av (m/s)
10712 1000
Ay=0,T=200K, t=10s, v=13000 km/s
" Cp=0.5 mp=1.36 g, Sp =0.785 cm?

10~

1014 100
sl
< 10-15
O
&

10-16 10

10—17

10718 4 1

10° 10t 102 103

m (g)

Obr. 4.2: Zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m a hmot-
nosti ¢astic me pri prelete stredom oblaku (Ay = 0). Hodnoty dalsich parametrov
st zobrazené v grafe. Graf bol vytvoreny na priestore 50 x 50 simulécii.

Grafy [4.3] [4.4] [4.5] [4.6] ukazuju zévislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmot-
nosti oblaku m a vzdialenosti od stredu Ay pri prelete oblakom obsahujticim cas-
tice o hmotnosti m¢ = 107 kg, 1079 kg, 107" kg, 10~ ¥ kg. Rychlosti sme opét
vykreslovali v rozmedzi od 1ms~* do 1kms™'. Rovnako ako na grafe biela
oblast susediaca s ¢iernym pruhom obsahuje mensie rychlosti ako 1ms~! a biela
oblast susediaca so zltym pruhom obsahuje vicsie rychlosti ako 1ms™!.

Vsimnime si, ze prechodové oblaky obsahujice hmotné castice (napr. graf
st pri strete s odpadom malé, teda je fazké odpad trafif. Oproti tomu precho-
dovym oblakom obsahujicim mélo hmotné castice (napr. graf je lahké trafit

odpad, avsak Av je mensie.
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Obr. 4.3: Zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m a vzdia-
lenosti od stredu Ay pri prelete oblakom obsahujicim castice o hmotnosti
me = 107% kg. Hodnoty dalsich parametrov si zobrazené v grafe. Graf bol vy-
tvoreny na priestore 50 x 50 simulacii.
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Obr. 4.4: Zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m a vzdia-
lenosti od stredu Ay pri prelete oblakom obsahujicim castice o hmotnosti
me = 107 kg. Hodnoty dalsich parametrov st zobrazené v grafe. Graf bol vy-
tvoreny na priestore 50 x 50 simulécii.
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Obr. 4.5: Zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m a vzdia-
lenosti od stredu Ay pri prelete oblakom obsahujicim castice o hmotnosti
me = 107" kg. Hodnoty dalsich parametrov st zobrazené v grafe. Graf bol vy-
tvoreny na priestore 50 x 50 simulacii.
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Obr. 4.6: Zavislost zmeny rychlosti odpadu Av na hmotnosti oblaku m a vzdia-
lenosti od stredu Ay pri prelete oblakom obsahujicim castice o hmotnosti
me = 10718 kg. Hodnoty dalsich parametrov st zobrazené v grafe. Graf bol vy-
tvoreny na priestore 50 x 50 simuldcii.
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5. Faza 3: Zhorenie odpadu
v atmosfére

Cielom tejto kapitoly je urcif velka poloos a, excentricitu e novej drahy od-
padu po prelete oblakom, ako aj dobu zivota odpadu tz, v zavislosti na zmene
rychlosti Av urceného v kapitole [4 Takisto uréime minimélnu zmenu rychlosti
potrebnt na znizenie doby zivota odpadu na hodnotu mensiu ako 25 rokov.

5.1 Teoreticky model

Prepokladajme, ze odpad obieha na kruhovej drahe vo vyske h nad povrchom
Zeme. Jeho rychlost je (Logsdon [1997)

G Mg

Rt (5-1)

Up =

kde G je gravitacnd konstanta, Mg hmotnost Zeme a Rg polomer Zeme.
Po prelete oblakom rychlost odpadu klesne o Av, ¢o sposobi priblizenie perigea
k povrchu Zeme a zvysenie excentricity drahy. Z Vis-vivy (Logsdon |1997) mame

2 1
~Av)? = GM, . 2
(vp = Av)" = G GB(R@Jrh a>’ (5:2)

kde a je velké poloos novej drahy. Upravou vyjadrime velkd poloos

B GMg B G Mg
a=— 5 = : (5.3)
vy — 2upAv + Av gMGZ _ ng';Av + Ap?
o+ o+

7 vlastnosti elipsy vypocitame excentricitu ako

h
=——1. 5.4
o= (54)

5.2 Simulacia

Na urcenie doby zivota odpadu z parametrov jeho drahy a sme
vyuzili externy program ORBITM []s modelom "Sam”. Tento program je urceny
na udrziavanie satelitov na obeznej drahe a dokaze simulovat odpor atmosféry
Zeme na rozne objekty. Vyuziva "U.S. Standard Atmosphere 1976 model” a jeho
pouzitie je do 1000 km.

Na grafe[5.1]je zobrazena doba zivota odpadu t; v zavislosti na zmene rychlosti
Av a pociatocnej vyske nad povrchom Zeme h (uvazujeme nulovi inklindciu
a kruhovti drdhu pred spomalenim pomocou [LMAQJ). Graf je vykresleny pre
maximalne doby zivota t; = 200 rokov, kvoli simula¢nému limitu modelu ”Sam”.

Na grafe|5.2|je zobrazené minimalne spomalenie odpadu Av v zavislosti na je-
ho pociatoc¢nej vyske h tak, aby doba zivota klesla pod 25 rokov.

! Autor: Samuel Y. W. Low, 2021, GitHub: https://github.com/sammmlow/ORBITM
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doba Zivota t7 (roky)
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Obr. 5.1: Zavislost doby zivota odpadu tz v rokoch na zmene rychlosti Av a
pociatocnej vyske odpadu h. Parametre odpadu st zobrazené v grafe. Graf bol
vytvoreny na priestore 11 x 11 simulécii.

hranica tz = 25 rokov
120

100 ~

80 A

60 -
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40 1
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650 700 750 800 850 900 950 1000
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Obr. 5.2: Zavislost potrebnej zmeny rychlosti odpadu Av na jeho pociatocnej
vyske h tak, aby sa dosiahla doba zivota t; = 25 rokov.
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6. Diskusia

Oblaky prachovych ¢astic sme simulovali ako kocku, ktori sme rozdelili na ele-
menty a uvazovali, ze kazdy element spliia stavovii rovnicu idedlneho plynu, pri-
c¢om elementy si nevedeli vymienat c¢astice. Oblaku sme priradili kineticku teplotu
castic T', ktord urcovala tlak na steny elementov. V budicnosti by sme sa chceli
venovat simulovaniu realistickejsieho tvaru oblaku, ako je napriklad valec. Takyto
oblak by vznikol kratkym sprejovanim z kruhového otvoru s malym divergenc-
nym uhlom. Takisto by sme chceli preskimat vztah kinetickej teploty castic 7', s
ktorou pocita nas model a redlnej termodynamickej teploty na orbite.

V praci sme sa zamerali na oblaky v prechodovej oblasti, ktorti sme definovali
pomocou zaciatku fitu A, o a stredovej hustoty. Nasim cielom bolo vymedzit
oblast, kde oblaky dobre spliiaji Gaussovsky profil hustoty, ale zaroven nie st
prilis rozopnuté.

Vsimnime si, ze prechodova oblast zobrazena na grafe [3.6[je posunuta smerom
ku fialovej oblasti na grafe a[3.5] Dévod preco je tomu tak sa d4 odpozorovat zo
série grafov [3.2] Najskor sa pocas doby ¢y Siri informécia o rozpinani od okraja
oblaku do jeho stredu. Vtedy sa oblak nachadza v zltej (homogénnej) oblasti,
pretoze jeho relativna stredova hustota je 100 %. Nésledne zac¢ne stredova hustota
klesat, kedy oblak prechddza zelenym pdsmom (na grafe[3.4)a[3.5)). Avsak v tychto
fazach nie je hustota oblaku dobre popisatelnd Gaussidnom, ¢o moézeme vidiet
na trefom z grafov na obrazku Stvrty graf uz zobrazuje prechodovy oblak.
Vidime, ze Gaussidn sa zhoduje s redlnym profilom hustoty a zaroven stredova
hustota je vacsia ako 5 %.

V budtcnosti by sme sa chceli venovat homogénnym a semiprechodovym ob-
lakom. Vyhodou oblakov v homogénnej oblasti je, Ze sa menej rozpinaju, takze sa
vacsia cast prachovych castic vyuzije na spomalenie odpadu. To vsak iba za pred-
pokladu, ze sa nam podari odpad trafit. Mensie rozpinanie znamena mensiu vel-
kost oblaku, takze pravdepodobne budeme musiet nazaciatku vyslat elementy
oblaku s nenulovou priecnou rychlostou. Na to by bolo potrebné upravit nasu
simulaciu rozpinania oblaku. Vieme vsak potom umelo regulovat velkost oblaku
v momente stretu s odpadom.

Dobrym kompromisom by mohli byt semiprechodové oblaky, pretoze sa do-
statoCne rozpinaju aj sami. Ich hustota vsak neodpoveda Gaussianu, preto bude
potrebné numericky integrovaf prelet danym profilom hustoty namiesto analy-
tického vypoctu. Takisto, semiprechodové oblaky st vseobecne mensie ako pre-
chodové, teda moze byt narusend podmienka Dp « o, ¢o bude taktiez potrebné
zahrnut do simulécie preletu. V neposlednom rade, numerickou integraciou vieme
odstranif aj podmienku Av « v, a upresnit vypocet Av este viac.

Prejdime dalej ku zmene rychlosti Av a dobe zivota t; odpadu. V sekcii
sme na zaklade grafu urcili, ze doba zivota hlinikovej gulicky na kruhovej
orbite s priemerom 1cm je mensia ako 25rokov do vysky 620km az 840 km.
Kruhové dréha odpovedd zmene rychlosti Av = 0, takze z grafu[5.2] vieme odcitat,
ze podmienka t; < 25rokov je splnena do vysky 650km, ¢o je v stanovenom
intervale.

Vyska 650 km je na spodnej hranici intervalu (620 km az 840 km), ¢o znamen4,
ze model "Sam”, ktory sme pouzivali nadhodnocuje dobu zivota, a teda v realite
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by malo stacif mensie zmensenie rychlosti ako sme urcili na grafoch a2

Dalej je dblezité poznamenat, ze ako odpad uvazujeme hlinfkovi gulicku s ko-
eficientom odporu Cp = 0.5. AvSak redlny odpad ma viac nepravidelny tvar
a vyssi koeficient odporu. Napriklad stvorcovy tenky plat natoceny kolmo k smeru
pohybu ma Cp = 1.17 EL ¢o je viac ako dvojnasobok. To potom sposobuje vécsie
brzdenie v atmosfére aj v oblaku. NaSe vysledky potrebnej Av pre st teda
hornym odhadom voci realite.

Ako sme pisali v kapitole[2] sa zameriava na odpad vo vyske 900 km aZ
1000 km. Z grafu[5.2] vidime, Ze potrebnd zmena rychlosti odpadu Av na to, aby
sme zredukovali jeho dobu Zivota pod 25 rokov je priblizne ~ 100 ms~!. To vieme
porovnat s grafmi v kapitole [d a ur¢it vhodnti hmotnost ¢astic m¢ pre [LMAO]

Na zaklade grafu zistujeme, Ze pre Castice o hmotnosti 107! kg nie je re-
alne dosiahnuf takéto spomalenie odpadu, respektive potrebovali by sme oblak
o hmotnosti vySe 1kg. To vSsak povazujeme za prilis neefektivne na odstranenie
jedného odpadu o hmotnosti 0.35 g. Na druhu stranu z grafu [4.3] vidime, Ze ak by
sme chceli pouZit ¢astice o hmotnosti 1071° kg, tak potrebujeme presnost trafe-
nia odpadu oblakom v rade jednotiek centimetrov. Takato presnost je vsak dost
nerealisticka.

Myslime si, Ze idedlna hmotnost castic pre LMAQ|je 10~ kg, ¢o odpoveda
prachovym casticiam o priemere ~ 0.5 pm. Pre tie potrebujeme presnost ~ 10 cm,
¢o by mohlo byt v najblizsej dobe technologicky dosiahnutelné. Na pozadované
spomalenie ~ 100ms™!, na zdklade grafu , potrebujeme oblak o hmotnosti
od 30g do 90g. Tak by kazdy [LMAOSAT] so zdsobou 100kg prachovych castic
vedel z orbity odstranit viac ako 1000 kusov odpadu.

Navyse, v realistickejSom pripade kozmického odpadu nepravidelného tvaru
s vacsim koeficientom odporu sa zmensuje potrebnd hmotnost oblaku vdaka vac-
sej odporovej sile oblaku aj atmosféry. V budicnosti sa planujeme venovat viace-
rym velkostiam a tvarom kozmického odpadu, ako aj upresnif simulaciu preletu
oblakom a brzdenia v atmosfére.

'Prevzaté 1.5.2023 z: https://www.engineeringtoolbox.com
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Zaver

Problém narastajiceho poctu kozmického odpadu na orbite planujeme riesit
aktivnym odstratiovanim pomocou lokélneho aerodynamického odporu (LMAO)).
Koncept je zalozeny na vytvoreni oblaku prachovych c¢astic vo vesmire a jeho
nasledny stret s kusom odpadu vo vysokej relativnej rychlosti v ~ 13kms™!.
Prelet oblakom spomali odpad natolko, ze zhori v atmosfére Zeme v prijatelnom
case, t. j. za menej ako 25 rokov.

Oblak sme modelovali ako kocku, pricom sme jeho rozpinanie rozlozili na tri
jednorozmerné rozpinania. V ¢ase t = 0 mal oblak polosirku r, hmotnost m a ob-
sahoval homogénne rozlozené castice o hmotnosti me. Vytvorili sme simuléciu,
ktora predpoveda profil relativnej hustoty oblaku v ¢ase t pre zvolené parametre
oblaku r,m¢c a kineticki teplotu castic 1. Koéd prikladame v prilohe ako
odkaz na GitHub.

Kvoli vysokej relativnej rychlosti oblaku a odpadu je ¢as medzi vznikom ob-
laku a preletom odpadu cez oblak v rade sekiund az desiatok sekund. Pre dalsie
skimanie sme zvolili ¢as preletu tp = 10s. Vyvoj relativnej stredovej hustoty
oblaku nie je prili§ zavisly na kinetickej teplote castic. Jej hodnotu sme zvolili
T =200K.

Zistili sme, ze relativnu hustotu oblakov spliujicich podmienku

—0,492
o (mc) L1078
cm kg

vieme po case tp dobre popisat Gaussianom. Takéto oblaky nazyvame prechodové
a vo zvysku prace sme sa venovali prave im.

Dalej sme sa zamerali na prelet konkrétneho kozmického odpadu skrz precho-
dovy oblak, a to na hlinikovi gulicku s priemerom 1 cm. Vypocitali sme jej zmenu
rychlosti Av po prelete oblakom v zavislosti na presnosti trafenia stredu oblaku
Ay, hmotnosti oblaku m a hmotnosti ¢astic m¢.

Nésledne sme zistili, Zze vo vyskach 900 km az 1000 km je doba Zivota hlinikovej
gulicky na kruhovej drahe v rade stoviek rokov. Ukazali sme, Ze na jej skratenie
pod 25 rokov je potrebné zmensit rychlost gulicky o ~ 100ms™?.

Na zéklade potrebnej Av a zavislostiam Av na Ay, m a m¢e sme ako vhodnu
hmotnost castic pre uréili me = 1079 kg. Pozadovand presnost preletu
odpadu od stredu oblaku je v tomto pripade ~ 10 cm. To znamené potrebu upres-
nenia polohy odpadu priamo vo vesmire, napriklad pomocou laserového skeneru,
¢i infracervenej kamery. Technologicki stranku (respektive konkrétny na-
vrh satelitu ¢i misie) sme vSak podrobnejsie v tejto praci neskimali.

Nakoniec sme zistili, ze na pozadované spomalenie danej hlinikovej gulicky
je potrebny oblak prachovych castic o hmotnosti 30g az 90g. Takto by vedel
satelit so zasobou 100 kg prachovych ¢astic odstranit vyse 1000 kusov kozmického
odpadu.

Avsak v skutocnosti ma kozmicky odpad nepravidelny tvar, ktory zvysuje jeho
koeficient odporu. Vedie to k vac¢siemu spomaleniu pri prelete oblakom a intenziv-
nejSiemu brzdeniu atmosférou. Dosledkom je mensSia potrebnd hmotnost oblaku
a viac odstraneného odpadu z orbity.
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V budtcnosti by sme sa chceli venovat vylepseniu modelu oblaku z kocky
na valec a venovat sa profilom hustoty, ktoré nie st Gaussovské. Dalej mame
v plane numericky integrovat prelet odpadu oblakom, ¢im upresnime vypocet
zmeny rychlosti Awv. Takisto by sme chceli pouzit lepsi model na simulaciu brz-
denia odpadu v atmosfére a urcovanie jeho doby zivota. Nakoniec planujeme
preskiimat prelety kozmického odpadu réznych velkosti, tvarov cez oblak.
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Zoznam pouzitych skratiek

ESA European Space Agency
LEO Low Earth Orbit
LMAO Lokalna metéda aerodynamického odporu

LMAOSAT Satelit vyuzivajici LMAO na odstranovanie kozmického odpadu
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A. Prilohy

Al

Orbit Description Definition

GEO Geostationary Orbit i €[0,25] hp € [35586, 35986] hq € (35586, 35986]
IGO Inclined Geosynchronous Orbit  a € [37948, 46380] e € [0.00,0.25] i € [25,180]

EGO Extended Geostationary Orbit  a € [37948, 46380] e € [0.00,0.25] i € [0,25]

NSO Navigation Satellites Orbit i € [50,70] h,, € [18100, 24300] he € [18100, 24300]
GTO GEO Transfer Orbit i €0,90] hp € [0,2000] he € [31570,40002]
MEO Medium Earth Orbit hyp € [2000, 31570] ha € [2000, 31570]

GHO GEO-superGEO Crossing Orbits h,, € [31570,40002] hq > 40002

LEO Low Earth Orbit hyp € [0,2000] ha € [0, 2000]

HAO High Altitude Earth Orbit hy, > 40002 he > 40002

MGO MEO-GEO Crossing Orbits hp € [2000, 31570] hq € [31570,40002]

HEO Highly Eccentric Earth Orbit hy € [0,31570] ha > 40002

LMO LEO-MEO Crossing Orbits h,, € [0,2000] ha € [2000, 31570]

UFO Undefined Orbit

ESO Escape Orbits

Tabulka A.1: Definicie a popisy zemskych orbit (ESA 2022).
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A.2

1E+006

100,000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Intial ortetal alttude (km)
AM =0.005 ™ (Landsat 5 satelite)
------- AM=0015 (Centaur rocket body)
— A = 0.05 (1em Gia aluminum spheve)
——ance AM =05 (1mm cia aluminum sphere)

upper line, Fy, » = 75 (solar min)
lower line, F, , = 175 (solar max)

Obr. A.1: Zavislost doby zivota objektu na obeznej drahe na jeho pociatocnej
vyske nad povrchom (National Research Council [1995)).
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A.3

https://github.com/ralako/LMAQ
Nas kéd v Pythone na simulacie a kreslenie grafov pouzitych v tejto praci.

A4

https://youtu.be/1xS1qzGmYhg
Odkaz na animovanu simuldciu relativnej hustoty oblaku v case. Je zachytena
ako sekvencia grafov na obrazku [3.2]

A.5

https://youtu.be/jNpeQwatADY
Odkaz na animovanu zavislost relativnej hustoty v strede oblaku na case pri
konstantnej teplote. Graf [3.4] zobrazuje tuto zavislost pre ¢as 10s.

A.6

https://youtu.be/Gylmzbdl_gI
Odkaz na animovanu zavislost relativnej hustoty v strede oblaku na case pri
konstantnej pociatocnej polosirke. Graf zobrazuje tuto zavislost pre cas 10s.
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Obr. A.2: Hrani¢ny Cas ty pre stred oblaku (x = Ocm) a hrani¢nd poloha zpy
pre t = 30s. Cas ty je najmensi cas, kedy plati p,(z = Ocm,t = tz) < 0.99.
Vzdialenost xy je najmensia vzdialenost, kedy plati p.(z = zg,t = 30s) < 0.99.
Polohy x g st vykreslené v logaritmickej skédle. Graf bol vytvoreny na priestore
50 x 50 simulécii.
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Obr. A.3: Hrani¢ny Cas ty pre stred oblaku (x = 0cm) zobrazeny v logaritmickej
skale. Oblasti ty > 30s st urcené z fitu xy(t). Cas ty je najmensi cas, kedy plati
pr(x =0cm,t =ty) < 0.99. Graf bol vytvoreny na priestore 50 x 50 simulécii.
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A.8

zaciatok fitu A, o (s), T = 200K
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Obr. A.4: Cas, v ktorom je fit hustoty Gaussidnom dostato¢ne relevantny, a za-
¢iname fitovat parametre Gaussidnu (A, o) v ¢ase. V bielych miestach fit nepre-
behol. Graf bol vytvoreny na priestore 50 x 50 simulacii.
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